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A bstr a ct
P tIEp a nd P L[EL , photo synthetic ally a ctiv e r adiatio n (P A R) e n e rgyutiliz atio n efhcie n cie s
w e r e c alc ulated by dividingthe che mic al e n e rg y丘Ⅹed in plants by the P A Re n e rg y m e a s u r ed
at the top of pla nt populatio n s a nd by the the o r etic al v alu e of total P A Re n e rg yon lam p
su rfa c e s, r e spe ctiv ely･ ELIE, ele ctric e n e rg y utiliz atio n efncie n cy of a clo s ed tr a n spla nt
pr odu ctio n syste m, w a s als o c alc ulated u singthetotalele ctric energy c onsum ed in the syste m
a s ade n o minator･ To m ato s e edlings o nplugtr ays w e r egr o w nfo r20 daysin the clo s ed syste m
in which air c u rr e nt spe ed a nd C O2 C O nC entratio n w e r e c o ntr olled at 0. 53 ±0. 07m s-1 a nd
l O40 ±50FLm Ol m ol-l, r e spe ctiv ely, a nd the effe ct of le afa re aindex (L A I) of to m ato se edling
populatio n s o nPLTEp , PtIEL a nd E 〔JEw e r ein v e stigated. T he m a xim al valu e s of P tIEp ,
P LIEL a nd E LLE du ringthe pr e s e nt study w e r eO･ 10, 0･ 075 and O･ 015, r e spe ctiv ely, w hich w e re
obtain ed whe n the IJA Zre a ched the m a xim al v alu e of 2. 4. T he m a xim al valu e of P tIEp
(0. 10) obtain ed in the pr e s e nt study w a sgre ate rtha n the the o retic al m a xim al v alu e that
Be adle a nd Long (1985) r epo rted fo r C3 pla nts gr o w n u nder am bie nt C O2 C O n C e ntratio n.
Re sults s ugge st that a clo s ed system is ene rg y efhcie nt fo rtra n芦pla nt pr odu ctio n and the
e伍 cie Ⅲcy c o uld be e v e nhighe r witha gre ate rpla nting density a nd optimiz ed air c u r r e nt spe ed
a nd C O2 C O n C e ntr atio n.
Keyw o rds : air c o nditio n e r, ele ctric e n e rgyc o n su mptio n, fan , flu ore s c e nt lam p, photosynth-
etic ally activ eradiatio n, pla nting de n sity, plugtray
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緒 言
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム (以下, 閉鎖型 シ ス テ ム) は,
光 に 不透明 な断熱壁 で囲わ れ , シス テ ム 内外 の エ ネ ル ギ
お よ び 物質の交換 が著 し く制限さ れ て い る, も しく はそ
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れ ら の交換 の人為的制御 が可能 であ り, 苗育 成 に人 工光
源 を用 い る苗生産 シ ス テ ム で あ る と , 定義 さ れ る1). こ
の 閉鎖型 シ ス テ ム に 関 す る 一 連 の 研 究2)が 1998年以降
行 わ れ , 閉鎖 型 シ ス テ ム の 特性 と利点が示 さ れ て い る.
大 山 ら3)は, 閉銭型 シ ス テ ム に お け るセ ル 成型苗 ト レ
イ (以下, ト レ イ) の栽植密度 を高くす る こ と で , 植物
個体あた り の電気 エ ネ ル ギ消費量 の低減が で き , 電力 コ
ス ト を低減 で き る こ と を示唆 し て い る. こ れ は , 栽植密
度 を高 め て IJA I(le af a re ainde x, 葉面 積指数) を増
大 さ せ る こ と で , P A R(pboto synthetically a ctiv e
radiatio n, 光合 成有効放射) エ ネ ル ギ利用効率 (植物体
に照射 され た P A Rエ ネ ル ギ が化学 エ ネ ル ギ と して 植物
に 固定 され る割合) (以下, P A R利用効率) が増大す る
こ と に 起因する .
圃場 や 森林 な どで は, 真の 光合成速度が葉 の相互遮蔽
に の み 律速 さ れ る場合, ト マ ト実 生の よう な 主に 水平葉
に て 構成 され る植物 の最適 L A I(個体群の純光合成速
度 が最大 と な る IJ A Z) は 4- 6 と さ れ てい る4). す な わ
ち, L A I が 4- 6 ま で は L A Z の増大 に と も な い 純 光合
成速度 が増大 し て, P A R利用効率が増大 す る 可能性 が
ある. しか し, 渋谷 ･ 古 在5)は , 大気 レ ベ ル の C O2 濃度
の温室内 に て ト レ イ を使用 し て ト マ ト実生個体群 を育成
した 場合, P A R利用効率 は L A I が 1ま で は 増大 す る
が , 1以上 に な る と飽和 す る と 報告 し て い る. こ の 原 因
と し て, L A I の増大 に と も な う ト マ ト実 生個体群内外
間 の C O2 ガ ス 拡散抵抗 の増大 に よ る C O2 輸 送速度 の減
少 が考 え ら れ る. 他 方, 閉鎖型 シ ス テ ム で は , 強制通風
お よ び C O2 施 用が 比較的容易 に 行 え る1)た め, 個体 群内
外 間 の C O2 輸 送 速度 を容易 に 増大 で き る. ゆ え に ,
L A I が1以 上 に お い て も P A R利用効率 が増大 す る と
予測 さ れ る .
そ こ で本研究で は , 閉鎖型 シ ス テ ム を 用い て , 強制 通
風 お よ び C O2 施 用下 の ト マ ト 実 生個体 群 の IJA Z が
P A R利用効率 に及 ぼす影響 を把握 し た. ま た , 従 来 の
研究 の閉鎖型 シ ス テ ム と の性能を比較す るた め に, 本 研
究 に お い て使用 し た シ ス テ ム の 電気 エ ネ ル ギ利用効率
(植物体 の育成に使用 さ れ た 電気 エ ネ ル ギが 化学 エ ネ ル
ギ と して植物に固定 され る割合) (以下, 電気利用効率)
も同時 に算定 し た . シ ス テ ム の 電気利用効率 は閉鎖型 シ
ス テ ム にお ける電力 コ ス ト節減の 観点か ら重要 な指標 で
ある .
従 来 の 閉鎖 型 シ ス テ ム の 研究3･6
- 9)で は, あ る特 定の 乾
物重 の植物体あた り の電気 エ ネ ル ギ消費量を調 べ た も の
で あ っ た . しか し, 苗 生産 に お い て , 出荷 時の 植物体 の
乾物重 は作型 , 品種, 購入 者 の希望 な どに より 異 な る た
め, 本研 究 で は植物体 の乾物重 と電気 エ ネ ル ギ消費量 の
関係 を把 握 し た . ま た , 実 験 か ら 得 ら れ た L A I が
PA R利用効率 に及 ぼ す 影響 の知見 か ら, 異 な る栽植密
度 に お け る植物体 の大 き さ と 電気 エ ネ ル ギ消費量 の関係
を推定 した .
材 料 お よ び 方 法
1. 閉 鎖 型 シ ス テ ム
閉鎖型 シ ス テ ム と し て千葉大学園芸学部内の閉鎖型植
物生産研究施設 (以下, シ ス テ ム)1 0)を 用 い た . シ ス テ
ム は, 光 に不透明な断熱壁 (熱貫流係数: 天井面お よ び
側面 0. 3 W m~2 K ｣ , 床 面 0. 4 W m~2 K~1) に 囲わ れ た
空間 (2. 5m (W), 8. 3m (L), 5. 4m(Ⅲ))に , 56 トレ イ
(8枚/段×7段) 収容可能な 7段 の 育苗棚 が 4棚設置 さ
れ た も の で ある . そ れ ぞ れ の 育苗棚 に は 32 W白色高周
波蛍光管 (F H F:i2-E X N, 松 下 電器産業㈱) 1 12本 (16
本/ 段×7段), 16 W白色高周波蛍光管 (F H F 16-E X N,
松下 電器産業㈱) 21本 (3本/ 段×7段), 家庭 用 エ ア ー
コ ン デ ィ シ ョ ナ ー (S 259 T S X-W , ダイ キ ン 工 業㈱, 痩
房時消費電力 1125 W, 冷 房時消費電力 1170 W; 以下 ,
エ ア コ ン) 3台, フ ア ン (C C-V 9060, 三 洋電機㈱, 潤
費電力 345 W) 3台 が設置 さ れ て い る. 育 苗棚 の 1段 の
断面図 を Fig. 1 に示 す. ま た , シ ス テ ム 内 に は, セ ル
トレ イ 用底面噴射式自動 か ん 水装置1 1) (以 下, か ん 水装
置) が装備 さ れ た ト レ イ 用 の 搬送装置 (フ ォ ー ク コ ン ト
ロ ー ラ , ト ヨ タ 自動車㈱) が設置 さ れ て い る. C O2 ガ
W hite w all
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Fig. 1 Cr o s s- ection al vie w of the shelfof the
clo s ed transpla nt produ ctio n syste m a nd
tom at() se edling populatio n. T he air c u rr e nt
spo utsfro mthe airhole s.
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム に お ける トマ ト実生個体群の葉面積指数が エ ネ ル ギ利用効率 に 及ぼ す影響 2 33
ス ト レ ー サ ー 法 に よ っ て測 定 した シ ス テ ム の 換気回数 は
0. 02 h~1 で あ っ た .
2. 植物材料およびその育成条件
ト マ ト (Lyc oPersico n esc ule ntu m M ill. , 品種 : 桃 太
那) の種子 を培地 (ナ プ ラ養土, ヤ ン マ ー 農機㈱) を充
填 し た ト レ イ (300×60 0×50m m , 根巻 き防止 セ ル ト レ
イ 72穴 , タ キイ 種苗㈱) の各 セ ル に 1粒ず つ 播種 した
も の を , ト マ ト実生個体群 (以下, 個体群) と した . 栽
植密度 は 400pla nt m~2 で あっ た .
播種 さ れ た 56個体群 を 3 日 お き に4 回, 4台 の 育苗
棚を順 に満 たす よう に収容 し た (計 224個体群). こ の
結果, 閉鎖型 シ ス テ ム 内 に は 3 日ず つ 育成開始後 日数の
異 な る個体群が混在 した . 照明器具 , エ ア コ ン お よ び フ
ア ン は育 苗棚 ご と に 独 立 して い る の で , それ ぞ れ の 育苗
棚 に個体群が収容 さ れ た 時点 で電源 を入れ , 育成終了時
に電源 を切 っ た . そ の 他の 電気器具 (か ん水装置 お よ び
搬送装置な ど) は試験開始 と同時 に電源 を入 れ た . 育成
期間 は 20 日間 と し, 育 成終了時 に 苗個体群 を シ ス テ ム
外 に 搬出 した . 試験 期間 は 29 日間 と な っ た . 育 成 開始
後 0 - 2 日目 は, 暗黒 , 気温 19 ±1
o
C, 3 - 19日 目は , 明
期 16 h d~1, ト レ イ 面 上 14c m の P P F(光合成有効光量
子 束) 24 0 ±2 0/J m Ol m-2 s~1, 気 温 26±2oC/19 ±1oC
( 明期/ 暗期)で制御 した . 育成期間 を通 じ て シ ス テ ム 内
の C O2 濃 度 は 1040±5 0/J m Ol m ol~1 で 制 御 し た . 相 対
湿度 はな り ゆ き と した , 結 果的 に は 明期 で は平均 65%,
暗 期で は平均 85% で あ っ た . 個 体群 の 存在 し な い と き
の育苗棚内の風速 を 0. 53 ±0. 7m s~1 に制御 した . C O2
制御 は C O2 分析計 (G M W 20, ヴ ァ イサ ラ㈱) お よ び電
磁弁 (U S B 2-M 5-1, シ ー ケ ー デ ィ ㈱) を用い て , C O2
供給 装置 (M-0901, ㈱ 千代 田 精機) か ら の C O2 供給量
を調節 す る こ と に よ っ て 行 っ た . か ん 水 は か ん 水嚢液
(大塚A 処方, 大塚化学㈱) を か ん 水装置 に て 明期 ご と
に与 え る こ と に よ っ て行 っ た . か ん 水 は, 培地 の体積含
水率 が 60% に な る よ う に行 っ た が, 実際 に は体積含水
率の日平均 は, 76- 30% と育成期間 が進 む ご と に減少
し た.
測 定 お よ び 算定
1. L A Z, 乾物重および茎長の推定
シ ス テ ム 内 の 個体群 の日 ご と の L A I(シ ス テ ム 内の
全個体群 の葉面積 を全 ト レイ 面積 で除 した もの), 植物
体 あ た り の 乾物重 (D, g/pla nt) お よ び茎長 (H ,
m m) は , 式 (1), (2) お よ び (3) か ら そ れ ぞ れ 推定
した
.
こ れ らの 式 は, あ らか じ め本実験 と同 じ シ ス テ ム
お よ び育成条件 に て育成 した 個体群 に て 4 日 ご とに 測 定
し た値 か ら近似 した 式で ある.
L A Z- 0. 0 19e
O' 26 T
D - 0. 0018e
O'2 7 T
H - 7. 3e
O'1 2 T
こ こ で, T は育 成開始後 日数 で あ る. 式 (1), (2) 浴
よ び (3) の自由度修 正済決定係数 (R
2'
) は , そ れ ぞ れ
0. 9 9,1, 00 お よび0. 9 7 であ っ た . R2
′
と は, 回帰式 の 当
て は ま り の 程度 を示 す 0- 1 ま で の値 で あ り, 1 に 近 づ
く ほ ど当て は ま り が 良 い こ と を示 す1 2).
2. 電気 エ ネル ギ消重量の測定
以下で は, 特に こ とわ ら な い か ぎり , エ ネ ル ギ量 お よ
び C O2 量 は す べ て 1 日 あた り, か つ シ ス テ ム 内の ト レ
イ 面積 1m 2 あた り とす る . シ ス テ ム の 電気 エ ネ ル ギ消
費量 (Ws) は式 (4) に て表せ る.
Ws - WL+ WA + WF + Wo (4)
こ こ で WL : 照明器具 ( 蛍光管お よ び安定器), WA : エ
ア コ ン , WF : フ ア ン, Wo : その 他 の電気器具の電気 エ
ネ ル ギ 消 費 量 で あ る. こ れ ら の 値 は 積 算 電 力 計
(M 2 B H-K 5 V, 三 菱電機㈱) に て測定 した .
3. エ ネル ギ利用効率の算定
利用効率を, 個体群の化学 エ ネ ル ギ固定量 を投入 した
エ ネ ル ギ量 で 除 した 値 と し て定義 した . こ こ で は , 個体
群面 上 の P A R利用効率 (P U Ep), ラ ン プ P A R利用効
率 (P U EL) お よ び電気利用効率 (E UE), を それ ぞ れ
式 (5), (6) お よ び (7) に て定義 し, 算定 した.
p u Ep - % (5)
puEL - 怠 (6)
E U E-% (7)
化学 エ ネ ル ギ固定量 と し て , QE :個 体群 の乾物重か
ら推定 した 個体群 が固定 し た化学 エ ネ ル ギ量, を用 い た .
QE は式 (8) に て算定 した .
QE - Qg ･ AD (8)
こ こ で , 』β : 日 ご と の個体群の乾物重増大量, ¢g : 戟
物重 1 kg あた り の 化学 エ ネ ル ギ量 (20 MJkg~l)4), で
ある
.
他 方, 投 入 し た エ ネ ル ギ量 と し て , 個 体 群面 上 の
PA Rエ ネ ル ギ 量 (P A Rp), 蛍 光 管 か ら 放 射 さ れ た
P A Rエ ネ ル ギ量 (P A RL) お よ びシ ス テ ム の 電気エ ネ
ル ギ消費量 (Ws) を用い た . P A Rp お よ び P A RL は そ
れ ぞ れ式 (9) お よ び (10) に て算定した .
P A RL - k ･ WL
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P A Rp - u ･ P A RL (10)
こ こ で, k: 照 明器具 に 投入 し た 電気 エ ネ ル ギ が PA R
エ ネ ル ギ と し て 放射 さ れ る割合 (0. 18, 松 下 電 工 ㈱ の
可視光放射率 の カ タ ロ グ値), WL : 照明器具 の電気 エ ネ
ル ギ消費量, 〟 : 育苗棚内 の照明率 , で ある . 〟 は個 体
群の生育 に と も な っ て 変化 す るた め, 日 ご と算定 した .
〟 は棚内 (Fig. 1) の ア ル ミ パ ネ ル , 白色 壁, 開放部 お
よ び苗群落面上 の反射率 (そ れ ぞ れ 0. 87, 0. 80, 0 お よ
び 0. 1)1 3,1 4), (3) 式で の 個体群 の茎長 の 推定値 , お よ
び池 田 ら1 3)の照 明率算定式 よ り算定 した . 照 明器具 の電
気 エ ネ ル ギ 消費量 (WL) お よ び k, お よ び 算定 し た u
か ら, 本実験条件下の個体群面上 の P P Fを算定 し た と
こ ろ, 260 ±10〃 m olm~2 s~1 で あ っ た . ト レ イ 面 上 14
c m の P P F の実測値 は 240 ±20′Jm Ol m~2 s~1 で あ っ た
た め, 個体 群面 上 の P A Rエ ネ ル ギの 推定方法 は妥当で
あ っ た.
式 (5), (6) お よ び (10) か ら, P U Ep お よ び P U EL
の 関係 は 式 (ll) に て 表せ る .
P U EL - u ･ P U Ep (l l)
4. 異 なる栽植密度 に お ける植物体あ たりの乾物重
および電気 エ ネル ギ消費量 の推定
本実験条件 に て 得 られ た , 電気 エ ネ ル ギ消費量 (Ws)
お よ び植物体あた り の乾物重 (刀) の経 日変化 か ら, 刀
と植物体あた り の 電気 エ ネ ル ギ消費量 (Wp) の 関係 を
把握 し た. ま た, 本実 験 の 400plant m-2 よ り も 個体群
の栽植密度が高 い 6 00,800 お よび1200pla nt m~2 の 場合
に 苗 の育成 に か か る Wp を 推 定 し た. 推 定 は 本実験 に
よ っ て 得 られ た経験式 (1 2) に て行 っ た .
wp -%･f･ D, (12)
こ こ で , PM : 本 実 験 の 栽 植 密 度 (400pla nt m-2),
Pc : 推 定 し た 栽 植 密 度 (600,80 0 お よび1200pla nt
m~2), ん):栽 植密度 を 400pla nt m~2 と し た 本実験 の
結果か ら 近似 し た Wp の D に関す る近似式 , で あ る.
こ の と き, 乾物 重増加速度 は L A I の増大 に よ る葉 の 相
互遮蔽 にの み律速 さ れ る と仮定 し た . また , 推 定 は本実
験期間中 に到達 した 最大 L A I ま で と した.
結 果
1
.
L i l
Z.A Iの 経 日変化 を Fig. 2 に 示 す. 試験 開始後 19 日目
ま で は L A Iは 日 ご と増大 した . 育成 を終了 し た 個体群
を シ ス テ ム 外 に 出 した 20, 2 3 お よ び 26 日目 に L A I が
減少 した . L A I の最大値 は 2. 4 であ っ た .
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2. 電 気 エ ネ ル ギ 消 費量
照明器具, エ ア コ ン , フ ア ン お よ びそ の 他 の 電気器具
の電気 エ ネ ル ギ消費量 (WL, WA , WF お よ び Wo) の 経
日変化を Fig. 3 に示 す. シ ス テ ム の 電 気 エ ネ ル ギ 消費
量 (Ws: Ws - WL+ WA+ W, + Wo) は, 試験開始後 1 2
日目 ま で 段階的 に増大 し, そ の後, 19日 目 ま で は, ほ
ぼ 一 定 と な っ た . 試験期間全体 の シ ス テ ム の電 気 エ ネ ル
ギ消費量 に対 す る そ れ ぞ れ の 電気器具の電気 エ ネ ル ギ消
費量 の割合 は , 照 明器臭が 0. 73, エ ア コ ン が 0. 12, フ
ァ ン が 0. 11 お よび そ の 他の 電気器具が 0. 038 であ っ た .
- 44-
閉鎖型苗生産 シ ス テ ム に お ける ト マ ト実生 個体群の 葉面積指数が エ ネ ル ギ利 用効率 に 及 ぼす 影響 2 35
0
0
4
0
0
0
0
b
u
9
!
3
t
J
)
9
u
O
!
1
t
2
Z
∃
1
n
0.0 0.5 1
.0 1.5 2.0 2.5
Leafar eaindex
Fig. 4 Photo synthetic ally a ctiv e r adiatio n(P A R)
on the to m ato s e edling populatio n s utiliz a-
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la mps utilization efnciency (PU EL; ●)a nd
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O. 10, 0.075a nd 0. 015, re spe ctiv ely.
3. エ ネ ル ギ 利 用 効 率
L A Z が P U Ep , P U EL お よ び E U E に及 ぼ す影響 を
Fig. 4示 す. L A I の増大 と と も に各利用効率は直線的
に増大 した . P U Ep , PUEL お よ び E U E の最大値 は そ
れ ぞ れ 0. 10, 0. 075 お よび0. 015 であり , 試験期間中の
加重平均 は, そ れ ぞ れ 0. 027, 0. 01 9 お よ び 0. 038 であ
っ た .
4. 異 なる栽植密度における植物体あたりの乾物重 と
電気エ ネル ギ消費量 の推定
植物体あた りの 乾物重 (刀) と植物体あた り の 電気 エ
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Plots a r e me a sured a nd c u r v e s a r e c alc u-
1ated v alu e s.
ネ ル ギ消費量 (Wp) の 関係 お よ び栽植密度 が異 な る場
合 に苗の育成 に か か る Wp の 推定結果 を Fig. 5 に 示 す.
Wp の推 定範囲 は L A I が 0- 2. 4 の と き と した. こ こ で ,
Fig. 5 に おい て , 栽植密度 が高く な る ほ ど 曲線 が短 い の
は, 曲線 の 右端 で IJA I が 2. 4 に到達す る た め で ある.
式 (12) の Wp の D に関 す る近似式 (i(D) は以 下 の式
と な っ た
.
R
2'
, は 1. 00 であ っ た .
i(D)
1. 3 β
0. 022 + D
+ 1. 0 β (13)
乾物重が増大す る に つ れ て , D の増 大 に対 し て, Wp
の増 大が 減少 し た . 栽植 密度が 高く な る に つ れ て, Wp
は減 少 した .
考 察
1. 電 気 エ ネ ル ギ 消費量
試験開始 か ら 0- 2 日目 は, 照 明器具 お よ び エ ア コ ン
の電気 エ ネ ル ギ消費量 (WLお よ び WA) が 少 な か っ た .
こ れ は, 試験 開始 か ら 0- 2 日目 は暗黒 と した た め に ,
WL の す べ て が 待機電力 (ll MJd~1) で あ っ た こ と ,
照明器具 か ら の顕熱 エ ネ ル ギ量が 少 な か っ た た め に エ ア
コ ン が ほ とん ど稼働 しな か っ た こ と に起因す る.
試験期間全体 の シ ス テ ム の 電気 エ ネ ル ギ消費量 に対 す
る そ れ ぞ れ の 電気器具 の電気 エ ネ ル ギ消費量 の割合 は ,
照明器具 が 0. 73, エ ア コ ン が 0. 12 お よび フ ア ン と そ の
他 の 電気器具の合計 が 0. 14 であっ た . 他 の 閉鎖型 シ ス
テ ム の報 告例3･7･8)に よ れ ば, そ れ ぞ れ 0. 61- 0. 76, 0. 16
- 0. 2 2 お よび0. 08- 0. 17 であ っ た . こ こ か ら, 本実験
の 結果 は エ ア コ ン の 占め る割合が他 の報告例 より も低 い
こ と が示 さ れ た . こ れ は , 本実験時 の エ ア コ ン の 冷房時
成績係数 ( 冷房運転時に空調器具 が室内機 か ら室外機 に
輸送 した熱 エ ネ ル ギ量 を エ ア コ ン の 電気消費量で除 した
値) が 7. 0 であ り, 他 の 報告例3･7, 8)の 3. 8 - 4. 7 より も
高か っ た こ と が 主要因 だ と 考 え られ る. 本 実験で 使用 し
た エ ア コ ン の 冷 房時成績係数 の カ タ ロ グ値 (JIS基準
(室内27
o
C, 室 外 35
o
C) で測定 され た 値) は 4. 5 であっ
た が , 実際 に は 7. 0 であっ た . 閉鎖型 シ ス テ ム に取り付
け られ た エ ア コ ン は, シ ス テ ム 外の 方が シ ス テ ム 内 よ り
も気温が低く , か つ シ ス テ ム 内外の気温差 が大き い ほ ど,
冷房時成績係数が高くなる こ とが報告 さ れ て い る1 5). 本
実験 の 実験期間中の シ ス テ ム 内 の平均気温 は 2 4oC, シ
ス テ ム 外 の 平均気温 は 17
o
C であ っ た た め に , エ ア コ ン
の 冷房時成績係数の カ タ ロ グ値 よ りも 高く な っ た と 考 え
られ る
.
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2. P U Ep の 妥 当 性
P U Ep の 最大値 が 0. 10 と なっ た (Fig. 4). 本 実験 で
用 い た ト マ トと 同 じ C3 植物 の 屋外 に お け る P U Ep の 実
測 さ れ た最大値 は 0. 02- -0. 04 とい わ れ て お り1 6), Be a-
dle a nd Lo ng
1 7) は C O2 濃 度が 大気 レ ベ ル の条件下で の,
C, 植物 お よ び C4 植 物 の P U E, の 理論的最大値 を そ れ
ぞ れ 0. 074 - 0. 088 お よび 0. 10 - 0. 12と 試算 し て い る.
本 実験 の 値 は C3 植物 よ り も C｡ 植 物 の 最大値 に近 い .
こ こ で , 0. 10 とい う高 い P U Ep の 妥 当性 お よ び C4 植
物 の 最大値 に近 い 理 由を検証 し た.
本 実験条件下 に お け る個体群面上 の P A Rエ ネ ル ギ量
(P A Rp) が 個体群 の化学 エ ネ ル ギ量 と し て 固定 さ れ る
ま で の 過程 を (i) 苗群落面上 の P A Rエ ネ ル ギ を葉緑
体 が吸収 す る割合 (α), (ii) 葉緑体 が吸収 し た P A Rエ
ネル ギが 光合成 に利用 さ れ る割合, す なわ ち , 葉 緑体 の
光化学系ⅠⅠの量子効率 (葉緑体に吸収 され た光合成有効
光量子 の う ち光 化学 系ⅠⅠ に 利 用 さ れ る 割 合) (β),
(iii) 光合成 に よ っ て 利 用 さ れ た P A Rエ ネ ル ギが 化学
エ ネ ル ギ と して 固定 さ れ る割合 (γ), (iv) 固定さ れ た
化学 エ ネ ル ギが 呼吸 に よ っ て 消費 さ れ た 後 に 残 る 割合
(8), の 4段 階 に 分 け て 考察 し, そ の 結 果 か ら, P U Ep
を 算定 した . PUEp と α , β, γ お よ び ∂ の 関係 は以下
の 式 と な る.
P U Ep - α ･β･ γ ･8 (14)
(i) ト マ トの 吸光係数 を完全 も し く は主 に 水平葉 で構
成 さ れ る 植物群落 の平均 的 な 値 で あ る 0. 7 - 1. 01 8),
P A R利 用 効率が 0. 10 の と き の個 体群 の L A I を 2. 4
(Fig. 4) と して M o n si a nd Sa eki の式
1 8) に て個 体群面
上 の P A Rエ ネ ル ギ量 (P A Rp) の う ち, 個 体 群 に 吸収
さ れ る P A Rエ ネ ル ギ量 の 割合 を算定 す る と , 0. 82-
o. 91 と な る. ま た, そ の う ち の 0. 05 が葉緑体以外 の 組
織 に 吸収 さ れ る1 7). よ っ て , α は 0. 78- 0. 87(- 0.8 2
- 0. 91×0. 95) と な る.
(ii) ト マ ト を植物材料と し た 実験 に お い て , 気 温 が
25
o
C お よ び P P F が 225/J m Olm~2 s~1 に お け る光化学系
ⅠⅠの 量子収率で あ るβは 0. 58- 0. 6 5 と報 告 さ れ て い
る
1 9)
.
こ こ で は そ の 値を用 い る.
(iii) 1 m olの C O2 を炭水化物と し て 化学的 に最 も効
率よく還元す る に は 447 kJの 化学 エ ネ ル ギ量 が 必要 で
ある. こ こ で, 光 合成 で 同 じ こ と をす る に は 最低 8 m ol
の 光合成有効光量子 が必要 であり1 5), 本実験 で 用 い た 蛍
光管 と波長分布 の近 い 白色蛍光管 か らの光合成有効光量
子 8m ol が持 つ エ ネ ル ギ量 は 1744 kJで あ る
2 0)
.
よ っ て,
γ は O. 26(- 44 7 kJ/1 744 kJ) と な る.
(iv) Ha up卜 He rting et al, 2 1) に よ れ ば, P P F 400
〃m olm~2 s~1, 気 温 23oC お よ び C O2 濃 度 34 0/Jm Ol
m ol-1 の条件下 に お い て , ト マ ト葉 は光合成 に よ っ て 固
定 さ れ た 化学 エ ネ ル ギ量 の うち 0. 22 お よび 0. 10 の割合
が光呼吸 お よ び暗呼吸 に よ っ て 消費 さ れ る. 他 方, C3
植 物 は 本実験条件 下 と ほ ぼ 同 じ C O2 濃 度 1000FL m Ol
m ol~1 付近 で 光呼吸 が ほ と ん ど抑制 さ れ る2 2)た め , 本 実
験 で は 0. 90- 1. 1) の 割合 で 光呼吸 が 抑制 さ れ た と考 え
た . よ っ て , 本実験 の 光合成 に よ っ て 固定 さ れ た 化学 エ
ネ ル ギ量 の う ち 光呼吸 に よ っ て 消 費 さ れ る割合 は0 -
0. 022(- 0, 22×0- 0. 10) と な る. ま た , 暗 呼 吸 の Ql ｡
(気温が 1 0
o
C 上昇 した と き, 暗呼吸速度 が元 の値 の何倍
に な る か を表す 数値) を 一 般 的 な値 で ある 223) と し, 本
実 験条 件 の 明 期 16時 間 を 28
o
C お よ び暗 期 8時 間 を
16
o
C と す る. そ し て , 前述 の Ha upt-He rting et al. 2 1)
に よ る , 光 合成 に よ っ て固定 さ れ た 化学 エ ネ ル ギ量 の う
ち暗呼吸 に よ っ て 消 費 さ れ る 割合 (0. 1 0) か ら 算定 す
る と, 本 実験 の条件下で は光合成 に よ っ て 固定 され た化
学 エ ネ ル ギ量 の う ち 暗呼吸 に よ っ て 消 費 さ れ る割合 は
o. 18 とな る. ま た , 葉以 外 の 部分 の暗呼吸量を考慮 す
るた め に , 単純 に 暗呼吸量 が乾物重 に比例す る と仮定 す
る. そ うす る と, 本 実験 と ほ ぼ 同 じ条件下 で育成 し た ト
マ ト苗 の 個体全体 の乾物重 に対す る葉 の乾物重 の割合 は
0. 66- 0. 76 と な る
.
ゆ え に , 個 体 全体 の 暗呼吸 に よ る
化学 エ ネ ル ギ 消費量 の割 合 は 0. 24- 0. 27(- 0. 18÷
o. 66 - 0. 76) と な る. し た が っ て , 本 実験 の 光合成 に
よ っ て 固定 さ れ た 化学 エ ネ ル ギ量 の うち 光呼吸お よ び暗
呼 吸 に よ っ て 消 費 さ れ る 割合 は 0. 24- 0. 29(- 0 -
0. 0 22 + 0. 24- 0. 27) と な る. よ っ て, β は O. 71- 0. 76
(1-0. 24- 0. 29) と な る.
以 上 の α, β, γ お よ び ∂ を 式(1 4)に 代 入 す る と ,
p u Ep は 0. 082- 0_ 11 と な る. こ の こ と か ら, 本 実 験
の 0. 10 とい う高い P U Ep は 妥当 で あ っ た と考 え る.
要 す る に , P LTEp が C｡ 植 物 の 理 論的最大値 に近 い 理
由 は, C O2 濃 度 が 高 か っ た た め に, 光 呼 吸 が 抑制 さ れ
た か らだ と考え られ る.
3. P U Ep , P U EL およ ぴ EUE
IJA I の増大 に と も な い , P U Ep , P U EL お よ び EUE
が 直線的 に増大 した (Fig. 4) の は, 葉 の 受光面積 が増
大す る に つ れ て , お も に培地 に吸収 さ れ て い た P A R が
葉 に吸収さ れ る よう に な っ た た め で ある.
渋谷 ･ 古 在5) の 研 究 で は, 温 室 内 に お け る P U Ep は
L A I が 1 まで は直線的 に 増大 し, そ の 後 は増加 せ ず に,
ほ ぼ 一 定 と な り, そ の 最大値 は 0. 05 であ っ た . 彼 ら は
一 定 と な っ た 理 由 と し て , L A I の増大 に と も な う葉 の
相互遮蔽 の増大 お よ び 個体群境界層 の 増大 に よ る個体群
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と大気 の間 の C O2 の 拡散抵抗 の増大 を挙げ て い る . 本
実験 で は L A I が 2. 4 ま で P U Ep は 直 線 的 に増大 し た
(Fig. 4). こ れ は, シ ス テ ム に 装備 さ れ た フ ア ン の 強制
通風 に よ る 個体群境界層 の減少 お よ び シ ス テ ム 内 の
C O2 濃度 が 1040 ±50/Jm Ol m ol~1 と, 渋谷 ･ 古 在5)の 温
室内 の 307- 383FLm Ol m oI--l より も高 か っ た た めだ と 考
え ら れ る . こ れ ら の こ と か ら, 閉鎖型 シ ス テ ム で は , 強
制通風 お よび C O2 施用 に よ っ て , I,A Iが 大 き い 条件下
で も高 い P U Ep を得 ら れ ると 示唆 さ れ た .
P U EL の 最 高値 は 0. 075 であ っ た (Fig. 4). 実 験 期
間中 の照明率 (〟) は 0. 63- 0. 71 であ っ た . こ こ で ,
u を 高め る こ と に よ る, PU EL お よ び E U E の増大 を
検討す る. 個体 群 の存在す る育苗棚 (Fig. 1) に お い て,
壁面 をす べ て ア ル ミ板 (反射率0. 87) と し, 開放部を
なく した 場合 の 〟 を算定 す る と , 0. 83- 0. 92 とな る.
ゆ え に , PUEL を本実験 の結果 よ り も 約 30
0/o 増 大 さ せ
る こ と が で き る. 本 実験 で は, 試験期間中 の シ ス テ ム の
電気 エ ネ ル ギ消費量 (Ws) に対 す る照明器具 の電気 エ
ネ ル ギ消費量 (WL) の割合 は 0. 73 であっ た . こ の こ と
か ら計算す る と , P U EL を 3 0% 増大 さ せ れ ば, シ ス テ
ム の 電 気 エ ネ ル ギ消費量 (Ws) の 17% を 低減 で き,
EUE の最大値 を本実験 の 1. 2倍 の 0. 01 8 にで き る.
も し, こ の E UE の 最大値 に て植物体を育成す る こ と
が で き れ ば, 乾物重 0. 1g/pla nt あた り 11 0 kJ/pla nt の
電気 エ ネ ル ギ消費量 で育成可能 であ る. こ れ は , 本実験
の ト マ ト の場合, 生体 重約 1. Og/pla nt の 植物体 (本葉
展開数約 3) を電力量料金 (東京電力㈱の高圧季節別時
間帯別電力 A に も と づ く) が 最 も 安 い 夜間電力使用時
は 0. 19 円, 最も高い 夏の 昼間 な どの ピ ー ク時 は 0. 46円
で 育成可能 な こ と を示す.
P U Ep お よ び E U E の実験期間中 の加重平均 は そ れ
ぞ れ 0. 027 お よび 0. 0038 であっ た . 他 の 閉 鎖型 シ ス テ
ム に お い て サ ツ マ イ モ を育 成 し た報告例 で は, そ れ ぞ れ
0. 06- 0. 083･8)お よ び0.0 06- 0. 00 83･ 6, 8)と い う値 が 報告
され て い る
. 本実験 よ り も , 他 の報告の効率 が高い の は,
使用 した電気器具 の違 い や 育成期間の 違 い な ど, 多 くの
可能性 が考 え られ る. そ の な か で も大 き な 違 い は , こ れ
らの 研究 は サ ツ マ イ モ の単節単葉 に よ る 栄養繁殖 であ っ
た た め に , 育成初期 か ら L,A I が高か っ た こ と, ト マ ト
とサ ツ マ イ モ の 葉の 吸光係数の違 い な どが 考えら れ る.
こ の よ う に , 育成す る植物 の種 に よ っ て も P U Ep お
よび E U E は変 わ る と考 え られ る. 異種 の植物を用 い た
場合 の P U Ep お よ び E U Eを推定す る た め に は, 形状
お よ び光合成特性の植物 の種 に よ る違 い を考慮す る必要
があ る.
4. 異 な る栽植密度 に おけ る苗 の乾物重 と電気エ ネルギ
消費量の推定
乾物重 が増加 す る に つ れ て , 植 物体 あた り の 乾物重
(刀) の増加 に 対 して , 植物 体あた り の 電気 エ ネ ル ギ消
費量 (Wp) の 増大 が減少 した (Fig. 5) の は, D の増
加 に と も な っ て L A I が増大 し, P U Ep が 増 大 した た め
で あ る. つ ま り , 育成初期 か ら IJA Iを増大 させ る こ と
が で き れ ば, 少 な い Wp で苗 を育成で き る.
L A I を早く増大 さ せ る に は, 栽植 密度を高め る方法
が比較的容易 であ る. 栽植密度 を 2倍お よ び3倍 と す る
こ と で , 植 物体あた りの電気 エ ネ ル ギ消費量 (Wp) は
そ れ ぞ れ 1/2倍 お よ び 1/3倍 と な る可能性 が ある (Fig.
5). 実際 に は栽植密度 が異 な れ ば, 同 じ L A I で も個体
群を構成する葉 の大 き さ お よ び傾 き の 違 い に よ っ て 個体
群 の吸光係数 が異な る こ と や , 個体群 の高さ の 違 い に よ
っ て 育苗棚 の照明率 (〟) が 異 な る こ と な ど, 育成条件
が異な り個体群 の生育 も異 な ると 考 え ら れ る . 栽植密度
を高め て , 電力 コ ス ト を抑 え た植物育成 を, 計画的 に行
うた め に は, 栽植 密度 が異 な り L A Z が等 し い 個体群 の
生育の差異 を も 把握 し, そ の 要因を明 ら か に す る こ と が
重要であ る.
本 実験 の条件下 に お い て L A I が 2. 4以 下の 場合 は,
L A I の増 大 に つ れ て P U Ep は 増 大 し た (Fig. 4).
L A Z が最適 L A I にな る と P U Ep は最 大 に な り, IJAI
が そ れ 以上 に な る と, 減少 す る と考 え ら れ る. つ まり,
植 物体あた り の 電気 エ ネ ル ギ消費量 (Wp) に対 す る植
物体あた り の乾物重増加量 (』β) が 減少す る. ゆ え に ,
L A Z が大 き すぎて も Wp は増 大 す る 可能性 が あ る. ま
た , L A I が増大 しす ぎ る と, 下 葉 の 黄化 お よ び茎 の徒
長 の促進 な どの不利益 を も た らす 24). よ っ て , 今後 は最
適 L A I より も 高 い IJA Iまで の PU Ep を把 握 し, 苗 の
育成 に お い て最 も PU Ep お よ び E U E の高 い 栽植密度
の把握 , お よ び L A I が植物体 の 品質 に及 ぼす影響 を把
握す る こ とが 重要であ る.
結 論
L A Iの 増大 に と もな い , 個体 群面上 の P A R利用効
率 (P U Ep), ラ ン プ P A R利用効率 (PUEL) お よ び電
気利用効率 (E U E) は 直線的 に増大 した . 本実験 に て
到達 した L A I の最大値で あ る 2. 4 の と き に, P U Ep ,
P U EL お よ び E U E は最大 となり, そ れ ぞ れ 0. 10, 0. 75
お よ び0. 015で あっ た . P U Ep の 0. 10 は, Be adle a nd
Lo ng
1 7)が 試算 し た C｡ 植物 の P U Ep の 理 論的最大 値
0. 10- 0. 12に 近 か っ た
. 他 方, 渋谷 ･ 古在 5)の 研 究 に よ
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れ ば, ガ ラ ス 温室 で は, P U Ep は L A Z が 1. 0 を超 え る
と利用効率が頭打 ち に な る傾向が報告 さ れ て い る が , 本
実験条件下で は そ の よう な現象 は見 ら れ な か っ た . こ れ
は , 強制 通風 お よ び C O2 施 用 の効果 で あ る と推察 さ れ
た
.
さ ら に こ の 結 果 か ら, よ り高 い L A I条件下も しく
は より高い 栽植密度条件下 で の 植物体 の育成も可能 だ と
も考 え ら れ た . そ の場 合 に は, 植物体あた りの 電力 コ ス
ト も小 さく で き, か つ エ ネ ル ギ利用効率も高め ら れ る こ
と か ら, 今後詳細 に検討 し て い く必要 があ ろう.
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